
第 6 卷 第 1 期

1 9 8 9年 3 月

控 制 理 论 与 应 用
C O N T R O L T H E O R Y A N D A P P L I C A T I O N S

V o l
.

人I a r 。

6
,

N o
.

1

,
1 0 8 9

T h e L im i t P a s s a e e
i n t h e S t o e h a s t i e A d a P t iv e

L Q C o n t r o l P r o b le m
`

C h e n H a n f u ,

G u o L e i

( I n s t i t u t e o f S y s t e m
s S e i e n e e A e a d e m i a S i n i e a ,

B e i j i n g )

A b s t r a e t

F o r
M I M O s t o e h a s t i

e a d a p t i v e e o n t r o l s y s t e m s w i t h q u a d r a t i e 10 5 ,; f u n e -

t i o n w i t h w e i g h t i n g 0 1 f o r e o n t r o l u t h i s p a p e r e o n s i d e r s t h e e x e h a n g e a -

b i l i t y o f “ l i m ” w i t h “
i n f l i m s u P ,, a n d e s t a b l i s h e s t h a t t h e

m i
n

i m a l v a l u e o f

e 一卜 0 臼 n

) oo

t h e q u a d r a t i e 10 5 5 f u n e t i o n t e n d : t o t h e m i n i m a l t r a e k i n g e r r o r a s ￡一卜 0
.

1
.

D e s e r iP t i o n o f t h e s y s t e m

W
e e o n s id e r t h e s t o e h a s t i e s y s t e m d e s e r i b e d b y

A (
之 )夕

。 , 1 = 刀 (
z ) “

,
+ C (

z
)树

。十 ; ( 1 )

w h
e r e 夕

。 , u 。 a n d 侧
。

d e n o t e t h e m 一 o u t p u t
,

l一 i n p u t a n d m一 d r i v e n

n o i s e r e s p e e t i v e l y ,
A (

z
)

,
刀 (

: ) a n d C ( 2 ) a r e m a t r i x p o l y n o m i a l s i n

s
h i f t 一 b a e k o P e r a t o r z

A (之 )
= I + A

,之 + … + A , : p ( 2 )

B (
之

)
= B I + B

Z之 + … B
; z 叨一 ’

( 3 )

C ( z ) = I + C
,之 + … + C

.之护
( 4 )

w i t h u n k n o w n e o e f f i e i e n t

0一 〔一 A ,
·

一 A , , B , , … B
。 ,

C
, … C

,

〕

L e t t h e d r i v e n n o i s e b e a m d s
{脚

。 ,
F

,

} w i t h p r o p e r t i e s

s u p E { 4}脚
, + ,

}1
2

/ F `
} < co ( 5 )

7

( 6 )
。

艺1一a n d
丸

T h e s t o e h a s t i e

却 ;切丁~ 一 ) R ) 0
。 a , s

. l

a d a P t i v e L Q e o n t r o l

t a n e o 以 s ly i d e n t i fy i n g t h e u n k n o w n 日 a n d

p r o b l e m e o n s i s t s i n s i m u l

m i n i m i z i n g t h e 10 5 5 f u n e t i o n

. T h i s P r o
i

e e t w a s
s u p p o r t e d b y t h e N a t i o n a l N a t u r a l S e i e n e e F o u n d a t i o n

o f C h i n a a n d b y T W A S R e , e a r c h G r a n t N o .

8 7一 4 3
.

M a o u s e r i P t r e c e i v e d D e e
·

3 1
,

1 9 8 7
, r e v i s e d J u n e 2 8

,
1 9 8尽

·



5 2 C O N T R O I
J

T ll E O R丫 A N D 人 P P L IC A T 工O N S V o l
.

6

1im s u p l
。

(. )
, w h e r e

I
。

(
. ) 二生全〔 ( , 、

一 夕李)
丫

Q
,

(夕
、 一 夕宁) + u

丁口
2。 、 〕 ,

( 7 )
月 云 一 l

w h e r e 口
,

夕 。 ,

Q Z > o ,

{梦奢}

a n d w h e r e t h e e o n t r o l u `

. 。 ,
k ( i }

o n l y
.

15 a b o u n d e d d e t e r m i n i s t i e r e f e r e n e e 5 1“ n a l

a t t i m e 1 15 r e q u i r e d t o d e p e n d o n
{
。 , ,

声( i
,

2
.

S t a t e m e n t o f t h e P r o b l e m

L e t P
了

D = H
了

Q
,

H b e a n y d e e o m p o s i t i o n o f H
`
一

Q
,

H w i t h

H 二 〔1 0… O m 〕} m ( 8 )
, 、 ~ ~ ~喇~ 、 沪沪~ -

.

一
产

m S

a n d s e t

Iq…一

…
一 A

x
1 0 … 0

1
,

一

!
B

l

一 A
.

I

0 0 … O
B

.
{

,

一

!C a 一
}

, ,

一
’ `” “ ’ 犷 ` ”

( 9 )
a n d A ` = 0 ,

B , 二 0 ,
C 、 == 0 f o r f ) P

,

i ) q ,
充)

, .

C o n d i t i o n A
.

T h e t r i p l e ( A
,

B
,

D ) 15 e o n t r o l l a b l e a n d o b s e r v a b l
e

.

1 t 15 w e l l k n o w n 〔 1〕 t h a t u n d e r e o n d i t i o n A t h e R i e e a t i e q u a t i o n

S = A
丫

S A 一 A
丁

S B (Q
: + B `

S B )
一 ’ B r

S A + H
丁

Q :
H ( 10 )

h a s a n u n i q u e p o s i t i v e d e f i n i t e s o l u t i o n s > 0 i n t h e e l a s s o f n o n
一

n e g a -

t i v e d e f i n i t e m a t r i e e s a n d t h e m a t r i x

F = A 一 B ( Q : + B r

S B )
一 ’

B
了

S A ( 1 1 )

15 s t a b l
e

.

I t 15 s h o w n i n 〔2 ,
3〕 t h a t

s n r l i m s u p ,
。

(。 ) 二 t r s e * e
: 十 l i m s 。 p生

”

乞
`
〔 ; :

` 口: , :

u n
咋 co 牡

净 co 刀 ` 一 l

b歹
, ; B ( Q

Z + B r
S B )

一 ’ B
r
b ` , ; 〕 ( 1 2 )

w h e r e

b
` = 一 艺 F j r

H
r

Q , ,产
+ 了 = F b

` , ,
一 H

了

Q ,夕梦 ( 1 3 )

F o r t h e s p e e i a l e a s e Q
:

= 1 a n d Q
: = ￡1 w e r e w r i t e l

,

( 拟 ) a s

众 (劝 =
1 三

一 乙
刀 演 . 王

( }}夕
` 一 g产}!

“ + : 11
u `

}】
`

)
.

( 1 4 )



T h e L i m i t P a s s a e e i
n t h e S t o e h a s t i e A d a P t i v e

N o 。
1 L Q C o n t r o l P r o b l e m 5 3

T h e a b o v e m e n t i o n e d r e s u l t s s a y t h a t

i n f
“ 任U

1i m s u P I 青( u ) 二 t r s
￡
C R C

丫 + l i m s u p
1

”
二

一 乞 ( }】夕产 }}
,

n ee 卜 0 0 n 一卜 C洲〕

一 b丁互
,

B (
“ I + B S

已
B )

一 ’ B b :
十 ,

) ( 1 5 )

w h e r e s
巴

15 d e f i n e d b y ( 1 0 ) w i t h 口
, ,

口
2

e t i v e l y a n d 西了 15 d e f i n e d b y ( 1 3 ) w i t h F

r e P l a e e d b y 1 a n d e l r e s P e -

r e p l a e e d b y

F
:
二 A 一 B ( eI + B

「

S
￡
B )

一 ’
B

r

S
￡A

O n t h e o t h e r h a n d
, t h e f o l l o w i n g p e r f o r m a n e e

( 1 6 )

1i m s u P I尹( “ )
” 1i m s u p

n
.

一争 C粗 ,

i 三
一 乞
竹 石一 !

!1,
` 一 ,曹11

2 (: 1 7 )
九一」 卜 ( X )

e o r r e s p o n d s t o t h e s t o e h a s t i e a d a p t i v e t r a e k i n g p r o b l e m f o r w五i e h f r o m

〔 4〕
,

〔5〕
,

〔 6〕 w e k n o w t h a t

i n f l i m s u P I汾(
“ ) = t r R

U ” - 卜以 )

I t 15 n a t u r a l t o a s k i f t h e l i m i t p a s s a g e h o
l d s t r u e ,

i
.

e
.

i f

`

1i m

C , 0

i n f l i m s u p J篇(“ ) = i n f l i m s u p l忍(“ ) ?

盆 称一卜 O D U 九 -今 ` )匀

W
e n o t e t h a t t h e r i g h t一 h a n d s i d e o f ( 1 5 ) g r e a t l y

t h a t o f ( 1 8 )
a n d t h e o p t i m a l s t o e h a s t i e a d a P t i v e e o n t r o l s f o r

f o r q u a d r a t i e
1

0 5 5 f u n e t i o n a r e s t r u e t u r a l l y d i f f e r e n t f r o m

d i f f e

t r a e k i n g a n d

e a e il o t h e r -

Th e o r e m A s s u m e t h a t l

s t a b l
e w i t h B

:
b e i n g o f f u l l

3
.

M a i n Re s“ It

= 水 ,
C o n d i t i o n A 15 s a t i s f i e d a n d B (

z ) 15

r a n k
.

T h e n

1i m 「t r :
·

c * 。 乙 + : i m s u p 生
’

艺 ( l!,产 +}
2

君
, 0 ` n

, co 刀 ` 一 l

一 。: ;
, 。 ( ￡̀ + 刀

·
s

￡
B )一 刀

` ” :
· :

)

〕
= ` r R

( 2 0 )

1
.

e
.

( 1 9 ) 15 v a l i d
.

P r o o f I t 15 w e
l l一 k n o w n 〔 1〕 t h

a t f o r t h e d e t e r m i n i s t i o s y s t e m

x 、 , 一 = A x 、 + B u 。

w i t h p e r fo r m a n e e i n d e x

I
。

( u ) = 万 (
x
丁H

r

H
x i + “

丁
“ u 、 )

成一 0

月



C O N T R O 工
J

T 工王E O R Y 八 N l ) 八P P L I C A T I O N S Y o l
。
6

t h e

t h a t

m i n i m u m v a l u e o f l
。

( u ) 1 5 刀1 I n

之t

I
,

(农 ) 二 x JS
￡x 。 .

F r o m t h i s w e s e e

a s C
一

, O f i n i } e l i xn i t s
“

B y t h e

S
￡ n o n 一 i n e r e a s i n义 l y e o r l v e ,

·

只。 : t o `、

S
“
一 - ) 5

0
) 0

右 , 0

m a t r i x i n v e r s e f o r m u l a

( S
一 ’ + B R

一 `
B

了

)
一 ` = S一 S B ( R + B r

S B )
一 ’

B
r

S

w e e a n r e w r i t e ( 1 0 ) w i t h Q
; 二 I

,

Q
: 二 : 1 a s

F r o m t h i s w e

了 = A
r
( ( S

口

)
一 ` 十 B E 一 ` B )

一 `
且 + H

了

H
.

f i n d t h a t

B S
￡ B 》 B

’

H
万

H B = B I B 、
> 0 华 e > 0

h e n e e B
了
S

O
B ) B rB :

) 0 a n d

!!S
尸

B (。 I + B
`

S
`’

B )
一 ` B 厂

S
「
`

一 5
O B ( B

厂

S 。石 )
一 `

B
’

5
0

1}一 ) o

E , 0

L e t t i n g ￡

一
0 i n

( 2 2 )
a n d n o t i e i n g ( 2 1 )

,
( 2 3 ) w e o b t a i n

5
0 = A

了
5

O
A 一 A

了
S

“
刀 ( B

了
S

“
B )

一 ` B r

s
“

A + H
T

H

1 t 15 e a s y t o v e r i f y t h a t H
不

H s a t i s f i e s e q u a t i o n ( 2 4 ) a n d

( S
“ 一 H

丁

H ) 二 ( A + B L “
)

一

( S
“ 一 H

`

正l ) ( A + B L *
)

w h . r e

L
” = 一 ( B

r

H
`

H B )
一 ` B

r

S
”

A
,

L . 二 一 ( B 厂

H H B )
一 ’ B 不

H
f

H A 二 一 〔 B 了
`
.0 一 O A 〕

.

T il e n w e h a v e

S
“ 一 H

了

H 二 ( A + B L
“

)
” 厂

( S
“ 一 H

r

H ( A + B L
*

)
” ,

华 n
> l

w e n o t e t h a t

、 tù
八U.0一lB

产
.
气

、昌

!1
1

B
1了̀......叹

一
A一一

申
LB+A

O… 0

B Z B 了
I
A

I 一 A :

。。。了了

一 B
Z

B 了
l , I 二

刀 。 B 了I
A

I 一月
。 ,

一 刀
,

B 丁’ ,

.0 二 O

2.

…
、

一一A

a n d



T h e L i m i t P a s s a e e i n t h e S t o e h a s t i e A d a p t i
v e

N o .

1 L Q C o 刀 t r o l P r o b l e jn 5 5

一 B Z B 丁
’ I O… O

In
ó

d e t ( 人I 一 ( A + B L
*

) )

二 /
’

d一

}
/厂-

一 B
,

B护 。
·

~

== 人
.
d e t (久

, 一 : I + 久一
Z
B : B 了

’ + … B
.

B 丁’ )

二 d e t B了卫久叼 e t (几
` 一 ’

B
: + 又

, 一 “
B Z + … + B

.

)
.

B y C
o n d i t i o n A f r o m t h i s

W e k n o w

0 (丫
”

)

t h a t A + B L
. 15 s t a b l e a n d h e n e e

!}( A + B L 巾
)

“

1卜 f o r s o m e 了〔 ( 0 , 1 )

W h
a t w e e a n s a y f o r A + B L

“ 15 t h a t a l l 1t s e i g e n v a
l

u e s a r e

t h a n o r e q u a l t o l , s i n e e A 一 B ( : I + B
T
S

￡
B )

一 ’ B
r
s

g
A 15 s t a b几e fo r

l e s s

a n y

。> 0
.

T h e n
}{( A + B L 。

)
.

j】= 0 (
: 价 ,

)
.

T h e r e fo r e ,
f r o m ( 2 6 ) w e a s s e r t

115
。 一 H

r

H }}
= 0 (俨

`

) 0 (了
“

) . . 州卜 0
砚~ 卜 O J

丘n d

T h us
,

tt s犯双C
r . ` 扣

亡、 0

S
。 = H

r

H
,

L
* = L

。

t r R
.

5 0 t o e o m P l
e t e t h e p r o o f w e o n l y

《: 2 8 )

n e e d t o

` h
o w t h a t t h o s e e o n d t e r m i n l e f t一 h a n d s i d e o f ( 2 0 ) t e n d “ t o 0 a s

`喃 . . 0
5

1
.

1i m

君 , O

S i n e e

e
。

1i m s u。
三夕〔 !!。

. ~ ~ 九 谊 . 0
件 . J卜 CK〕

` . , - .

s t a
b l

e m a t r i e e s

产}{
“ 一 b :军

;
B ( e l + B

T
S
己
刀 )

一 ` B
T
b丁

, : 〕 “ o ( 2 9 )

F
: e o n v e r g e t o a s t a b l

e m a t r i x A + B L
O a s

e - 一扣 0
,

t h e s e r i e s
习

I 一 1

11F遭
`

H
`

}}
u n i f o r m l y 。 。 n v e r g e s i n ￡ b e l o n g i n g t o

S O i n e

f
r o m

i n t e r v a l , 〔 〔0
, a 〕 w i t h a s m a l l

.

T h e n n o t i e i n g H ( A + B毛
0

) 二 o

( 2 7 )
, w e o b t a i n f r o m ( 1 3 ) t h

a t

s u p !lb誉
+

f妻 0

一 H
r g户

, 1
!卜

s u p }}
i ) O j

艺 F才
r
’

H
r ,产

, , , :
}}
一

o

. 1 8 、 0

a n d h e n e e

s u p 11, r了 ,卜 石:飞

` ) 0

丑 (。 , + 丑
r
s
￡
丑 )

一 ,丑
r 。犷

, :
{!

= , u p !!,犷
丁

i ) 0

(卜万刀 (。了+ 刀
了

夕刀 )
一 ,刀

r

H
r l

) ; 梦+ ; 产勿刀 (
: J + 刀

了
s
己
刀 )

一 `

B
r

H
T 夕户一 b才耳: B (

` I + 刀
r
s

￡ B )
一 ’
刀

`
b扩

, ,
}l̀ 0

w h i e h i m P l i e s ( 2 9 )
.



5 6 C O N T R O L T H E O R Y 人 N D 人 P P L IC人 T IO N S V o l
.

6

4
.

C o n e lu s io n s a n d F u r th e r C o m m e n t s

In th is s h o r t P a p e r w e h a v e s h o w n t h e e o n t in u i ty o f m in im a l v : l -

lu e s o f th e q u a d r a t ie 10 5 5 fu n e t io n fo r s to e h a s t ie a d a P t iv e e o n t r o l s y s -

t e m s a s t h e w e i只 h t in只 印 a t r ix e l fo r e o n t r o l只 o e s to z e r o
.

H o w e v e r , i t

15 s t i l l o p e n , i f t h e o p t i m a l a d a p t i v e e o n t r o l i t s e l f e o n v e r g e s i n s o m e

s e n s e
.

F u r t h e r ,

i f t h i s 15 t h e c a s e ,

d o e s t h e o p t i m a l a d a p t i v e L Q e o n -

t r o l t e n d t o t h e o p t i m a l a d a p t i v e t r a e k i n 只 e o n t r o l a s ` ” o? S i n e e t h e

m i n i m a l v a l u e o f t h e q u a d r a t i e 10 5 5 f u n e t i o n 15 t h e s a m e f o r b o t il

a d a p t i v e a n d n o n 一 a d a p t i v e e o n t r o l s y s t e m s ,
t h e a b o v e m e n t i o n e d

q u e s t i o n o a l s o a r i s e f o r s y s t e m s w i t h k n o w n 0
.

R e f e r e n e e s

A n d e r s o n ,

B
.

D
.

0
.

& J
.

B
.

M o o r e ,

I
J

i n e a r O P t i m a l C o n t r o l
,

P r e n t i e e

一 H a l l
,

( 1 9 7 1 )
.

C h e n ,

玉1
.

F
.

& L
.

G u o .

C o n v e r g e n e e r a t e o f l e a s t s q u a r e s 三d e n t i -

f i e a t i o n a n d a d a p t i
v e e o n t r o l f o r s t o e n a s t i e s y s t e m s ,

I n t e r n a t i o n a l J
.

0 f C o n t r o l
,

4 4 : 5
,

( 1 9 8 6 )
,

1 4 5 9一 1 4 7 6
.

C h e n ,

I诬
.

F
.

& L
.

G 住 。 ,

S t o 亡h a s t i e a d a p t i v e e o 几 t r o l f o r g e n e r a l q u a -

d r a t i e e o s t
,

J
.

S y s .

S e
i

.

& M a t h
.

S e i s .

7 : 4
,

( 1 9 8 7 )
,

2 5 9一 3 0 2
.

G o o d w i n ,

G
.

C
. ,

P
.

J
.

R a m a d g e & P
.

E
.

C a i n e s ,

D i s e r e t e t i m e s t o -

e h a s t i e a d a p t i v e e o n t r o l
,

S I A M J
. o n C o n t r o l & O P t i m i z a t i o n ,

1 9
,

( 1 9 8 1 )
,

8 2 9一 8 5 3
。

C h e n ,

H
.

F
.

& L
.

G u o ,

A s y m P t o t i e a l l y o P t i m a l a d a P t i v e e o n t r o l

, i t h e o n s i s t e n t p a r a m e t e r e s t i m a t e s ,

S I A M J
. o n C o n t r o l & O P t i m i

Z a t i o n ,
2 5 : 3

,

( 1 9 8 7 )
,

5 5 8一 5 7 5
。

C h e n ,

H
.

F
.

& L
.

G u o ,

S t r o n g e o n s
i s t e n e y o f p a r a m e t e r e s t i m a t e s

i n t h e o P t i m a l a d a P t i v e t r a e k i n g s y s t e
m s ,

S e i e n t i a S i n i e a ( S e r i e s A )
,

2 9 : 2 1
,

( 1 9 8 6 )
,

1 1 4 5一 1 1 5 6
。

随机适应 L Q间题中的极限过渡

陈翰馥 郭 雷

( 中国科学院系统科学研究所
,

摘 要

对二次损失函数下的多输入多输出随机适应控制系统
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